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摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 貂 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 


及 氮 、 钙 、 磷 代谢 的 影响 。 选 取 (130410) 日 龄 体重 相近 的 健康 雌性 水 稻 90 只 ， 随 机 分 为 


9 组 ,每 组 10 个 重复 ,每 个 重复 1 只 。 采 用 3X3 双 因子 试验 设计 , 设 3 个 磷 水 平分 别 为 1.0 驳 、 


1.4%, 1.8%, 3 个 钙 磷 比分 别 为 1.0、1.5、2.0， 配 制 9 种 试验 饲 粮 ，9 种 试验 饲 粮 的 钙 、 磷 


水 平 如 下 : 1.03 色 钙 、0.97% 磷 C1 ZA), 1.47%F5. 0.98%BECTI ZA), 1.98%#5. 0.99% BE CII 
2H), 1.45% #5. 1.37% (VH), 2.08% #5. 1.38% HE 〈(V 组 )，2.79% 钙 、1.38% 磷 〈VI 组 )， 


1.81% 钙 、1.75% 磷 (VI 组 )，2.70% 钙 、1.79% 磷 《好 组 )，3.59% 钙 、1.80% 磷 《〈IX 组 )。 预 试 


期 10 d， 正 试 期 67 d。 结 果 表 明 : D 饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 以 及 二 者 的 交互 作用 极 显 著 影响 


AE KR WAR BL. CP EY AS 


ran 


(P<0.01)。V 组 的 末 重 、 平 均 日 增 重 极 显 著 高 于 其 他 组 


(P<0.01)。2) 二 物质 、 蛋 白质、 脂肪 消化 率 有 随 着 饲 粮 钙 磷 比 和 磷 水 平 的 升 高 先 增加 后 降 


低 的 趋势 ， 且 均 在 HI 组 达到 最 大 值 。3) 饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 以 及 二 者 的 交互 作用 对 冬 毛 期 


水 貂 食 入 氮 、 尿 氮 、 装 氮 、 氮 沉积 、 净 蛋白 质 利 用 率 、 蛋 白质 生物 学 价值 的 影响 不 显著 (P>0.05 )。 


随 着 饲 粮 磷 水 平 的 升 高 ， 类 钙 含 量 随 之 增加 ， 组 间 差 异 极 显著 (P<0.01); Vi. KH 


含量 显著 或 极 显著 高 于 除 W 组 外 的 其 他 各 组 〈P<0.05 或 P<0.01)。 随 着 饲 粮 磷 水 平 的 升 高 ， 


装 磷 含量 随 之 增加 ， 组 间 差 异 显著 或 极 显 著 CP<0.05 或 P<0.01)， 饲 粮 钙 磷 比 为 2.0 IN SEE 


含量 最 低 ， 极 显著 低 于 饲 粮 钙 磷 比 为 1.0 和 1.5 时 (P<0.01); 姬 、 区 组 凑 磷 含量 显著 或 极 显 
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著 高 于 除 W 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05 或 P<0.01)。 饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 极 显著 影响 钙 消 化 率 


CP<0.01)。 随 着 饲 粮 钙 磷 比 的 升 高 ， 钙 消化 率 极 显 著 升 高 (P<0.01)。 了 HI 组 钙 消 化 率 最 高 ， 


极 显著 高 于 除 VL 和 区 组 外 的 其 他 各 组 〈P<0.01)。 饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 对 磷 消 化 率 影响 不 显 


著 CP>0.05)， 但 二 者 的 交互 作用 对 磷 消 化 率 有 显著 影响 (P<0.05)。 辜 消化 率 以 I 组 最 低 ， 


II 组 最 高 。 综 合 各 项 指标 ， 从 降低 饲 粮 成 本 、 保 护 环境 和 维持 冬 毛 期 水 貂 生长 性 能 的 角度 出 


发 ， 饲 粮 磷 水 平 在 1.4%, RE 1.5 一 2.0 时 较为 适宜 。 


RES: 钙 磷 比 ; Ki: 生长 性 能 ;所 代谢 ， 钙 代谢 ， 磷 代谢 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 ，A 文章 编号 ; 


钙 和 磷 都 是 动物 机 体 所 必需 的 常量 矿物 质 元 素 ， 钙 、 磷 含量 的 高 低 会 直接 影响 动物 的 生 


长 发 育 情 况 ， 同 时 磷 也 是 继 蛋 白质 和 能 量 以 外 的 第 3 种 最 昂贵 的 饲料 原料 4。 适宜 的 钙 、 


磷 摄 入 量 可 促进 钙 、 磷 的 吸收 和 在 骨骼 中 的 沉积 ， 馈 磅 比 过 高 或 过 低 均 影响 钙 、 磷 的 吸收 和 


沉积 。 过 量 的 磷 不 能 被 动物 完全 吸收 ， 排 出 体外 会 造成 严重 的 环境 污染 暗 。 朱 晓 英 全 研究 


表明 ， 人 饲 粮 总 磷 含 量 过 低 会 降低 产 和 蛋 率 和 平均 蛋 重 ， 蛋 壳 品 质 和 骨 重 也 下 降 。 陆 昌 华 品 总结 


发 现 母 猪 饲 粮 钙 磷 比 在 1 一 2 时 生长 较 理想 。Qian 等 I 研究 表明 ， 随 着 饲 粮 钙 磷 比 比 由 1.2 


上 升 到 2.0, 生长 猪 骨 强度 和 骨灰 含量 极 显赫 降低 。 饲 粮 钙 、 磷 水 平 会 影响 动物 的 生长 性 能 ， 


但 在 水 貂 上 有 关 钙 、 磷 需要 量 的 研究 较 少 。 水 貂 钙 、 磷 摄 入 量 过 多 或 缺乏 都 会 影响 骨骼 正 常 


发 育 ， 缺 乏 还 会 导致 牙 埠 肿 大 、 牙 齿 松 动 、 嘴 鼻 变 大 等 ”"。 关 于 水 貂 饲 粮 钙 磷 比 ， 万 春 备 


等 [8 在 研究 冬 毛 期 水 狠 精 氨 酸 添加 量 时 设 定 基 础 饲 粮 中 总 盔 水 平 为 1.43%, EEN 1.7; 


张 铁 涛 等 四 在 研究 冬 毛 期 水 貂 蛋 白质 水 平时 设 定 基 础 饲 粮 中 总 磷 水 平 最 低 为 2.10%， 钙 磷 比 


为 1.1。 与 鲜 饲 料 相 比 ， 干 饲料 具有 不 需 冷 藏 、 成 本 低廉 的 优点 。 因 此 ， 本 试验 在 采用 干 饲 


料 的 基础 上 , 通过 在 水 貂 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 钙 、 磷 ， 研 究 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 


毛 期 水 貂 生 长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 及 氮 、 钙 、 磷 代谢 的 影响 ， 以 筛选 出 冬 毛 期 水 貂 饲 粮 适 


宜 的 钙 、 磷 水 平 ， 为 指导 实际 生产 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 ”试验 动物 


本 试验 随机 选择 健康 、 体 重 相近 的 (130 土 10) 日 龄 肉 性 水 貂 90 只 ， 随 机 分 为 9 组 ,每 


组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 只。 


1.2 ”试验 设计 与 试验 饲 粮 


采用 3X3 双 因 子 试验 设计 ， 通 过 查阅 近期 相关 文献 89)， 并 结合 生产 实际 ， 确 定 3 个 


磷 水 平分 别 为 1.0%、1.4%、1.8%，3 个 钙 磷 比分 别 为 1.0、1.5、2.0。 按 照 试验 设计 ， 并 参 


照 前 人 对 水 貂 营养 需要 量 的 研究 结果 O 配制 9 种 试验 饲 粮 ( 表 1), 9 种 试验 饲 粮 的 钙 、 磷 


水 平 如 下 : 1.03 双 钙 、0.97% 磷 C1 ZA), 1.47%F5. 0.98%BECTI ZA), 1.98%#5. 0.99% BE CII 


2A), 1.45% #5. 1.37% P OVH), 2.08%#5. 1.38% BE (V), 2.79%4#5. 1.38% CVIZED, 


1.8145, 1.75% BE(VIZA), 2.70%#5. 1.79% BE (WA), 3.595, 1.80% BE CIXZH). THA 


期 10 d, 正 试 期 67 d。 饲 养 试验 地 点 为 农业 部 长 白山 野生 生物 资源 重点 野外 科学 观测 试验 站 。 


1.3 饲养 管理 


试验 开始 前 ， 对 水 貂 接 种 犬 盖 热 和 细小 病毒 疫苗 。 试 验 水 和 貂 均 单 笼 饲养 ， 每 日 07:30 与 


15:30 各 饲 喂 1 次 ， 自 由 采 食 ， 自 由 饮水 ， 每 日 记录 实际 采 食 量 。 正 式 试 验 开始 后 ， 每 隔 15 
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表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis ) % 
项 目 组 别 Groups 
Items I II II IV V VI VI Vill Ix 


原料 Ingredients 


膨化 玉米 粉 Extruded 24.30 23.00 22.60 25.70 2440 2280 22.20 21.80 19.50 


corn meal 


Extruded Soybean 


TREAD 


Corn gluten meal 


鱼粉 Fish meal 


肉 骨粉 Meat and bone 


meal 


Cheese meal 


预 混 料 Premix” 


赖 氨 酸 Lys 


big 
对 


酸 Met 


食盐 NaCl 


石粉 Limestone 


BERAE CaHPO4 


豆油 Soybean oil 


合计 Total 


18.00 


20.00 


17.80 


2.00 


3.40 


1.00 


0.20 


0.20 


0.10 


13.00 


100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


代谢 能 


ME/ (MJ/kg) 


粗 脂 肪 EE 


45 wt LL, Ca/P ratio 


13.60 


18.00 


19.00 


17.00 


3.00 


4.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


1.20 


13.00 


100.00 


13.50 


32.58 


19.47 


1.49 


17.00 


18.00 


16.00 


4.00 


5.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


2.60 


13.00 


100.00 


13.35 


31.91 


19.66 


2.00 


17.00 


14.00 


17.00 


8.00 


4.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


0.50 


12.00 


100.00 


13.42 


32.04 


18.95 


1.05 


17.00 


10.00 


18.00 


12.00 


3.40 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


1.40 


12.00 


100.00 


13.24 


31.97 


19.24 


1.51 


15.00 


11.00 


17.20 


12.80 


4.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


3.40 


12.00 


100.00 


13.00 


31.90 


19.18 


2.02 


16.00 


16.00 


14.00 


6.00 


10.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


3.00 


11.00 


100.00 


13.60 


32.02 


19.12 


1.03 


15.00 


11.00 


18.00 


12.50 


4.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


1.50 


2.40 


12.00 


100.00 


13.21 


32.13 


19.18 


1.50 


12.00 


11.00 


17.00 


14.50 


6.00 


1.00 


0.35 


0.35 


0.10 


4.00 


2.20 


12.00 


100.00 


12.99 


32.06 


19.52 


2.00 
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73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 


钙 Ca 1.03 1.47 1.98 1.45 2.08 2.79 1.81 2.70 3.59 


RE P 0.97 0.98 0.99 1.37 1.38 1.38 1.75 1.79 1.80 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided following per kg of diets: VA 10 000 IU, VD32000IU, 


VE 100 IU, VB16 mg; VB2 10mg, VBo6mg, VBi20.1 mg, VK31mg, VC 400 mg， 烟 酸 nicotinic acid 30 


mg， 泛 酸 pantothenic acid 40 mg, YX biotin 0.2 mg， 叶 酸 folic acid 1 mg， 胆 碱 choline 400 mg, Fe 82 


mg, Cu20mg, Mn 120 mg, Zn 50 mg, 10.5mg, Se0.2mg, Co0.3 mgo 


2 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 钙 、 磷 为 测定 值 , 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。 Values of CP, EE, Ca and P were measured, 


while the other nutrient levels were calculated values. 


14 消化 代谢 试验 


试验 开始 42 d 后 ， 每 组 挑选 6 只 体重 相近 的 水 貂 进 行 消 化 代谢 试验 ， 消 化 代谢 试验 时 


间 为 2015 年 10 月 27 日 至 2015 年 10 月 30 日 ， 共 计 4 d。 采 用 全 收 羔 法 ， 消 化 代谢 试验 期 


间 饲 养 管理 与 日 常 饲养 管理 相同 。 每 天 收集 尿 液 ， 尿 液 收集 前 在 收集 桶 内 加 入 10% 硫 酸 游 


液 20 mL 固氮 ， 测 定 尿 液 中 的 氮 含 量 。 每 天 收集 的 装 便 称 重 后 按 鲜 重 的 5% 加 入 10% 硫 酸 溶 


液 ， 并 加 少量 甲 共 防腐， 保存 于 -20 备用 。 将 4d 的 尿 液 和 凑 便 分 别 混合 均匀 后 取样 ， 其 


中 凑 便 先 在 80 “CC 下 杀菌 2h, 然后 降 到 65 ‘C 烘 干 至 恒 重 , 磨 碎 过 40 A ini, 制 成 风干 样本 ， 


15 测定 指标 及 方法 


正 试 期 开始 后 ， 以 第 1 天 称 重 作 为 初 


pan 


， 然 后 每 隔 15 d 在 早晨 饲 喂 之 前 空腹 称 重 ， 以 


试验 结束 后 称 重 作为 末 重 ,计算 每 只 水 狠 的 日 增 重 以 及 每 组 的 平均 日 增 重 (ADG); 记录 每 


只 水 貂 每 天 的 给 料 量 和 残余 料 量 , 计算 每 只 水 狠 的 采 食 量 以 及 每 组 的 平均 日 采 食量 (ADF1); 


根据 平均 日 增 重 和 平均 日 采 食量 计算 料 重 比 〔F/G)。 


样品 分 析 : 105 ‘CC 烘 干 法 测定 干 物质 含量 ， 参 考 GB/T 6435—2006; 索 氏 浸 提 法 测定 粗 


脂肪 含量 , 参考 GB/T 6433 一 2006; 凯 氏 定 氮 法 测定 粗 蛋 白质 含量 , 参考 GB/T 6432 一 1994。 
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乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 滴定 法 测定 钙 含 量 ， 参 考 GB/T 6436—2002; ARER LE EEM FE 


HEE, BS GB/T 6437—2002. 


16 计算 公式 


平均 日 增 重 (g/d) = (REPE) /试验 天 数 ; 


平均 日 采 食 量 〈g/d) 三 试验 期 采 食 量 /试验 天 数 ; 


料 重 比 = 平均 日 采 食量 /平均 日 增 重 ; 


干 物质 消化 率 (%) = 【( 干 物质 采 食 量 一 干 物质 排出 量 〉 / 干 物质 采 食 量 ]X 100; 


[ 


和 蛋白质 消 化 率 (%) 


eR 


蛋白 质 摄 入 量 一 蛋白 质 排出 量 ) /蛋白 质 摄 入 量 ] X 100; 


脂肪 消化 率 〈%) = [脂肪 摄 入 量 一 脂肪 排出 量 ) /脂肪 摄 入 量 ]X 100; 


钙 消 化 率 三 【( 钙 摄 入 量 一 钙 排 出 量 〉/ 钙 摄 入 量 ] X100; 


BEER = [( 磷 摄 入 量 一 磷 排出 量 )/ 磷 摄 入 量 ] X 100; 


氮 沉 积 (g/d) =BAR FARA; 


净 蛋 白质 利用 率 (%) 三 〈 氮 沉积 / 食 入 氮 ) X100; 


蛋白 质 生 物 学 价值 多) = LA (RAR ZERO] X100。 


1.7 数据 处 理 


数据 用 Excel 2010 进行 整理 并 用 SAS 8.0 软件 中 的 一 般 线性 模型 (GLM) 程序 进行 双 


因素 有 交互 作用 方差 分 析 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比 较 ，P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 


为 差异 极 显 著 。 


2 4 R 


2.1 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 貂 生 长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 冬 毛 期 水 狠 各 组 间 平 均 日 采 食 量 差 异 不 显著 (P>0.05)。 饲 粮 磷 水 平和 钙 


磷 比 以 及 二 者 的 交互 作用 极 显 著 影 响 冬 毛 期 水 狠 的 未 重 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 (P<0.01)。 


V 组 末 重 显著 或 极 显 著 高 于 其 他 组 (P<0.05 或 P<0.01)。 平 均 日 增 重 以 V 组 最 高 , 组 最 低 ， 


106 ”并 且 平 均 日 增 重 有 先 随 着 钙 磷 比 的 升 高 而 增加 , 在 钙 磷 比 为 1.5 时 达到 最 大 后 再 下 降 的 二 次 


107 ”变化 趋势 。 料 重 比 表现 为 人 V 组 极 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.01)，V 组 极 显 著 低 于 其 他 组 


108 (P<0.01). 


109 表 2 ， 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 貂 生长 性 能 的 影响 
110 Table2 Effects of different dietary P levels and Ca/P ratios on growth performance of minks 
111 during winter fur-growing period 
项 目 Items te Initial 7 HM Find 平均 日 增 平均 日 采 FH E 比 
weight/g weight/g # ADG/ 食 量 F/G 
(g/d) ADFI/ 
(g/d) 
组 别 Groups I 974.1 1 006BCed 0.55P° 77.82 150.218 
I 973.0 1 0148Ced 0.66 76.46 104.354 
Il 972.0 1 023BCte 0.778 81.73 106.1404 
IV 972.2 974De 0.148 76.82 602.384* 
V 975.3 1 08348 1.5544 77.35 45.325 
VI 975.1 1 0368 0.94BCb 82.69 90.09CDae 
VI 972.0 1 0442? 1.058? 80.79 78.65P° 
Vill 973.1 1 014BCed 0.64CD¢e 80.62 115.768C¢ 
IX 972.0 1 023BCte 0.778 71.11 89.86CP4de 
BEJK F 1.0 973.2 1 014° 0.665 79.00 110.004 
P level/% 1.4 974.4 10314 0.884 78.78 78.96€ 
1.8 973.0 1 0278 0.828 77.51 94.098 


钙 磷 比 1.0 973.0 1 008€ 0.58€ 79.14 127.654 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


Ca/P ratio 


P {i 


P-value 


15 973.5 
2.0 973.0 
组 别 Group 1.000 0 
磷 水 平 1.000 0 
P level 


4 ee LK CaP 1.0000 


ratio 


交互 作用 1.000 0 


Interaction 


1 0374 


1 0278 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


0.954 


0.838 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


77.97 


78.18 


0.056 2 


0.102 1 


0.076 8 


0.121 1 


85.08€ 


98.238 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


同 列 统一 项 目 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<< 


In the same column and the same item, values with no letter or the same letter superscripts mean no 


significant difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P< 


0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The same as below. 


2.2 


人 饲 粮 不 同 磷 水 了 


率 均 差异 不 显著 (P>0.05). FHM 


钙 磷 比 和 磷 水 3 


的 升 高 先 升 高 后 降低 。 


蛋白 质 、 脂 肪 消化 率 有 相同 的 变化 规律 ， 


FE 和 和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 狠 营 养 物 质 消 化 率 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 各 组 水 狠 的 干 物质 采 食 量 、 干 物质 排 H 


b 量 以 及 干 物质 、 蛋 白质 和 脂肪 消化 


即 随 着 饲 粮 


表 3 人 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 水 期 铬 营养 物质 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of different dietary P levels and Ca/P ratios on nutrient digestibility of minks 


Items 


during winter fur-growing period 


采 食量 H 


干 物质 FHH: 


u 


DM 


output/g 


干 物质 消化 率 E 
DM 
digestibility/% 


白质 消化 率 


Protein 


digestibility/% 


脂肪 消化 率 


Fat 


digestibility/% 


intake/g 


组 别 Groups I 78.82 24.85 68.64 64.67 81.47 
II 81.92 23.86 70.92 68.14 86.59 

II 84.69 22.49 73.21 72.46 82.51 

IV 82.78 24.38 70.48 67.78 85.02 

V 83.62 24.45 70.42 69.86 86.38 

VI 72.11 21.68 70.75 68.22 83.86 

VI 81.67 26.46 67.57 65.85 82.68 

Vill 88.19 24.90 71.45 69.01 88.13 

IX 85.22 30.69 64.15 63.22 82.14 

BRACE 1.0 81.82 23.74 70.92 68.39 83.72 

P level/% 1.4 80.46 23.74 70.53 68.85 85.32 
1.8 84.73 27.00 68.01 66.01 84.36 

Ey wELK Ca/P 1.0 80.97 25.29 68.78 65.84 82.76 
ratio 1.5 84.16 24.34 70.90 68.94 86.93 

2.0 81.40 24.51 70.07 68.30 82.78 
P 值 P-value 组 别 Group 0.5216 0.483 4 0.462 2 0.641 3 0.836 8 
磷 水 平 P 0.340 3 0.108 4 0.253 0 0.542 3 0.840 0 

level 
钙 磷 比 Ca/P 0.5358 0.899 0 0.553 7 0.534 5 0.216 1 
ratio 
交互 作用 0.357 1 0.4576 0.359 8 0.484 8 0.969 3 


Interaction 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


2.3 a ALAN TR) BE KAP PLE Boe Lt RE Ak SR A A A 


由 表 4 FY, AARRE PAE LL De a HS BEATS KRALL. 


FEA. RUR GR AA 8. SAE ME NF CP>0.05). ITAA TAR. 


净 蛋 白质 利用 率 、 和 蛋白 质 生物 学 价值 高 于 其 他 组 ， 但 差异 不 显著 〈P>0.05)。 随 着 饲 粮 钙 磷 


比 的 升 高 ， 氮 沉积、 净 蛋 白质 利用 率 、 蛋 白质 生物 学 价值 随 之 升 高 。 


表 4 饲 粮 不 同 钙 磷 添加 水 平 对 冬 毛 期 水 狠 氨 代谢 的 影响 


Table 4 Effects of different dietary P levels and Ca/P ratios on nitrogen metabolism of minks 


during winter fur-growing period 


项 目 Items BAR KR A A Rh 积 CA BARE 
Nitrogen Urine Fecal Nitrogen EAH 物 学 价值 
intake/ nitrogen/ nitrogen/ deposition/ 率 BV of 

(g/d) (g/d) (g/d) (g/d) NPU/% protein/% 

组 z) I 3.91 1.09 1.39 1.41 36.62 56.80 

Groups I 4.06 1.11 1.31 1.65 40.64 59.81 

M 4.20 0.72 1.15 2.51 56.75 77.12 
IV 4.19 1.27 1.25 1.94 46.49 59.52 
V 4.15 1.16 1.23 1.93 40.95 58.16 
VI 3.59 1.06 1.17 1.55 47.54 60.76 
VII 4.05 1.29 1.37 1.69 40.31 61.01 
Vill 4.18 1.27 1.15 1.67 40.50 62.39 
IX 4.22 1.09 1.60 2.15 51.81 73.02 
BRAKE 1.0 4.06 0.99 1.28 1.83 44.10 63.90 


P level/% 1.4 4.01 1.12 1.22 1.83 44.68 59.38 


1.8 4.15 1.23 1.36 1.80 43.04 64.30 


PERELE 1.0 4.05 1.75 1.35 1.70 41.08 59.26 
Ca/P ratio 1.5 4.12 1.69 1.23 1.75 40.70 60.10 
2.0 4.03 0.94 1.30 2.06 52.05 70.05 
P 值 P-value 组 别 Group 0.5214 0.838 5 0.404 3 0.458 6 0.6124 0.7049 
BE KE P 0.5763 0.436 5 0.572 5 0.983 0 0.9590 0.7053 
level 
= 钙 磷 比 Ca/P 0.7871 0.4173 0.4119 0.343 6 0.1188 0.2118 
: ratio 
交互 作用 0.2207 0.9267 0.209 3 0.230 6 0.7901 0.8294 
= Interaction 


T= O12 24 ARREBEK EASRA ELI ACS. BAIR 


ns 133 由 表 5 可 知 , 随 着 饲 粮 磷 水 平 的 升 高 , 凑 钙 含量 随 之 增加 , 组 间 差 异 极 显著 (P<0.01); 


134 ” 随 着 饲 粮 钙 磷 比 的 升 高 ， 粹 钙 含 量 先 升 高 后 降低 。WI 组 类 钙 含量 最 高 ,显著 或 极 显 著 高 于 除 


:一 135 ”区 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05 或 P<0.01); I 组 凑 钙 含量 最 低 ， 较 如 组 降低 了 152%。 随 着 饲 


136 ，” 粮 磷 水 平 的 升 高 ， 姜 磷 含 量 随 之 增加 ， 组 间 差 异 显 埋 或 极 显著 〈P<0.05 或 P<0.01)。 饲 粮 钙 


137 磷 比 为 2.0 时 凑 磷 含量 最 低 ， 极 显著 低 于 饲 粮 钙 磷 比 为 10 和 1.5 时 (P<0.01). VII, KH% 


138 ，” 磷 含 量 显著 或 极 显著 高 于 除 三 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05 或 P<0.01); MASHE ERIK, $ 


139 “” 硕 组 降低 了 128 多 。 饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 极 显著 影响 钙 消 化 率 (P<0.01)。 随 着 饲 粮 磷 水 平 的 


140 ” 升 高 ， 钉 消化 率先 极 显 著 升 高 C(P<0.01)， 随 后 极 显著 降低 CP<0.01)。 随 着 饲 粮 钙 磷 比 的 升 


141 ”高 ， 钙 消化 率 极 显 著 升 高 (P<0.01)。I[ 组 钙 消 化 率 最 高 ， 极 显著 高 于 除 VI 和 区 组 外 的 其 他 


142 各 组 (P<0.01); I 、IV、VI 组 钙 消 化 率 显 著 或 极 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05 或 P<0.01)。 饲 


143 ，” 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 对 磷 消 化 率 影响 不 显著 〈P>0.05)， 但 二 者 的 交互 作用 对 磷 消 化 率 有 显著 


144 


145 


146 


147 


影响 (P<0.05). BEALL IARR IARA, MARAT I. IA (P<0.01)。 


#5 


饲 粮 不 同 磷 水 3 


F 和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 貂 钙 、 磋 代谢 的 影 


Me 


Table 5 Effects of different dietary P levels and Ca/P ratios on Ca and P metabolism of minks 


Ii A Items 


组 别 Groups 


is 


BEACH 


P level/% 


钙 磷 比 Ca/P 


ratio 


P {& P-value 


I 


I 


HI 


IX 


1.0 


1.4 


1.8 


1.0 


1.5 


2.0 


组 别 Group 


凑 钙 


Fecal Ca/(g/d) 


1.15BCDef 


1.10CDer 


0.86D: 


1 .29BCDefd 


1 .64ABCcd 


1.3 4BCDcde 


1.73ABbe 


2.17 


2.0842 


1.04¢ 


1.468 


1.954 


1.41 ABb 


1.5248 


1.32Be 


<0.000 1 


during winter fur-growing period 


Fecal P/(g/d) 


0.65BCDed 


0.60CDed 


0.46P4 


0.66BCDcd 


0.79ABche 


0.66BCDcd 


0.92Aab 


1.05Aa 


1.05Aa 


0.578¢ 


0.728 


0.99% 


075" 


0.76 


0.678 


<0.000 1 


钙 消 化 率 


Ca 


digestibility/% 


-45.70Ed 


1053 


49.08Aa 


-16.75% 


5.75 


35.44ABa 


-17.44De 


0 


32,.53A8@ 


5.008 


7.714 


2.485 


-28.15€ 


7.758 


40.844 


<0.000 1 


磷 消 化 率 


digestibility/% 


18.17° 


26.95% 


45.268 


40.19% 


31,78% 


36.54% 


37.55* 


31.888" 


31,79%% 


29.93 


35.37 


34.43 


30.71 


29.73 


39.21 


0.026 8 


广 上 im”Yi、 人 《人 息 甘 日 工 | 
CninaX iv& FEKT! 


PN 


磷 水 平 Plevel <0.0001 <0.000 1 0.005 0 0.368 6 
5 WE FE Ca/lP <0.0001 0.000 4 <0.000 1 0.0665 
ratio 

交互 作用 0.004 8 0.008 6 0.071 0 0.025 4 
Interaction 


149 3.1 AARD EBEK FARE ERKEK EHS PE BE BY 2 


150 Ol O~6 Felt ACH ARS ES. Bs BERR OT FE AEH EG BEKER E 


151 My O~6 JAS ASHP Sy A MEME EK, HARE, BECP PP OPI AOR 


一 152 ”和 料 重 比 存在 极 显 著 的 交互 作用 。 本 试验 中 ， 随 着 饲 粮 钙 磷 比 的 升 高 , 水 貂 的 平均 日 增 重 出 


Iml 
i) 


本 153 。 现 先 增加 后 降低 的 二 次 曲线 变化 趋势 ， 在 1.8% 磷 水 平 下 ， 升 高 饲 粮 钙 水 平 ， 平 均 日 增 重 降 


= 154 ， 低 ,这 是 因为 饲 粮 钙 过 量 会 使 饲 粮 的 适口 性 变 差 , 降低 采 食 量 , 进而 稀释 饲 粮 中 的 营养 浓度 ， 


155 ”也 不 利于 其 他 矿物 质 元 素 〈 如 锰 、 镑 ) 的 吸收 。 低 磷 饲 粮 同 样 会 降低 采 食 量 00， 本 试验 中 


156 1.0% 磷 水 平 组 的 平均 日 增 重 最 低 ， 只 有 1.4%、1.8 多 磷 水 平 组 的 112， 说 明 低 磷 饲 粮 影 响 了 


157 ”水 艇 的 增 重 。 卢 菁 等 0 研究 显示 ， 饲 粮 中 总 磷 水 平 (0.381%) 偏 低 时 ， 将 降低 肉 仔鸡 的 增 


158 ” 重 和 饲料 利用 率 。 员 于 明 等 9 证 实 ， 低 磷 饲 粮 对 肉 仔鸡 增 重 的 影响 与 饲 粮 中 钙 水 平 的 高 低 


159 有 密切 的 关系 ,高 鲍 磋 比 数量 显著 降低 增 重 , 低 钙 磷 比 饲 粮 则 对 增 重 没有 显著 影响 。 本 试验 


160 P, 在 V 组 ( 饲 粮 钙 水 平 2.08%、 磷 水 平 1.38%) 的 平均 日 增 重 最 高 ， 料 重 比 最 低 ， 说 明 低 


161 ”人 磅 低 钙 低 钙 磷 比 饲 粮 不 利于 水 貂 生 长 ， 高 钙 高 磷 高 钙 磅 比 饲 粮 也 不 能 达到 最 佳 的 生长 效果 。 


162 ”研究 发 现 ,在 水 貂 上 ， 饲 粮 钙 磷 比 为 2 时 ， 这 种 钙 磷 比 在 7 月 至 打 皮 这 段 时 期 会 导致 体重 大 


163 ”大 降低 03。 但 是 不 同 钙 、 磷 水 平 与 钙 翡 比 的 饲 粮 对 猪 的 生长 性 能 指标 无 显著 影响 , 不 同 钙 、 


164 。 磷 水 平 与 钙 磷 比 的 交互 作用 对 猪 的 生长 性 能 指标 亦 未 产生 显赫 影响 败 匡 。 从 生产 上 来 看 , 钙 、 


165 ”人 磷 的 营养 需要 可 浮动 30% 而 不 影响 动物 的 生产 性 能 09。 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 
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3.2 ” 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 狠 营 养 物 质 消化 率 的 影响 


饲 粮 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 狠 营 养 物 质 消 化 率 的 影响 不 显著 ,但 是 随 饲 粮 磷 水 平 


和 和 钙 磷 比 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 这 与 各 组 之 间 生 长 性 能 的 变化 大 致 一 致 。 随 着 饲 


粮 中 钙 水 平 的 升 高 , 脂肪 消化 率 逐 渐 下 降 , 这 是 因为 一 些 2 价 金属 离子 尤其 是 钙 和 镁 离子 会 


与 脂肪 酸 形成 不 溶性 邱 化 物 02， 饱 和 脂肪 酸 消化 率 会 降低 。 钙 水 平 的 增加 同样 会 影响 蛋白 


质 的 消化 率 ，Skrede0g 发 现 鳞 鱼 的 粗 灰 分 含量 与 蛋白 质 消化 率 呈 线性 相关 ， 每 增加 1% 的 粗 


灰分 会 降低 0.6% 的 氮 真 消化 率 。 磷 参与 体内 能 量 代 谢 ， 是 三 磷酸 腺 并 (ATP)、 磷 酸 肌 酸 等 物 


质 的 重要 构成 成 分 , 也 是 底 物 磷 酸化 的 重要 参加 者 。 磷 的 缺乏 同样 会 影响 营养 物质 的 消化 率 。 


在 鱼 类 中 的 研究 表明 饲料 磷 不 足 可 引起 鱼 体 新 陈 代谢 过 程 紊 乱 ， 造 成 脂肪 沉积 0。Vielma 


等 认为 饲 粮 中 无 机 磷 缺 乏 可 抑制 线粒体 外 游离 脂肪 酸 和 乙酰 辅酶 A 发 生 酯 化 作用 ， 阻 目 


产生 酯 酰 辅酶 A， 导 致 脂肪 作为 能 量 的 利用 率 降低 ， 钙 也 有 类 似 的 作用 。 


3.3 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 络 氮 代谢 的 影响 


各 组 水 锋 的 氮 沉 积 与 生长 性 能 基本 一 致 ，III 组 ( 饲 粮 钙 水 平 1.98%、 磷 水 平 0.99%) A 


沉积 、 净 蛋白 质 利 用 率 、 和 蛋白 质 生 物 学 价值 高 于 其 他 组 。 饲 粮 磷 水 平 对 氮 代 谢 的 影响 不 大 。 


随 着 钙 磷 比 的 升 高 ， 氮 沉积 、 和 蛋白质 生 物 学 价值 、 净 蛋白 质 利用 率 逐 渐 升 高 ， 当 钙 磷 比 为 


2.0 时 最 高 ， 这 是 因为 较 高 的 钙 磷 比 减少 了 尿 气 的 排出 量 ， 增 加 了 和 氮 的 沉积 ， 促 进 了 机 体 对 


氮 的 利用 。 当 和 钙 磷 比 不 是 2.0 时 ， 随 着 钙 水 平 持续 升 高 ， 氮 沉积 则 在 减少 ， 这 与 Shafey HP 


通过 消化 代谢 试验 发 现 的 过 高 的 钙 水 平 可 显著 降低 鸡 的 氮 消 化 率 和 代谢 能 值 的 结果 一 致 。 


3.4， 饲 粮 不 同 磷 水 平和 钙 磷 比 对 冬 毛 期 水 貂 钙 、 磷 代谢 的 影响 


随 着 饲 粮 磷 水 平 的 升 高 ， 姜 磅 含量 持续 增加 ， 磷 消化 率先 升 高 后 下 降 ， 出 现 二 次 变化 趋 


$ 


， 这 是 因为 肠 道 磷 吸 收 主要 有 2 种 方式 : FAL SERIE EAA EE, EE 


是 需要 转运 蛋白 ， 这 种 转运 过 程 会 有 饱和 性 ， 当 动物 饲 粮 磷 水 平 较 低 时 ， 随 饲 粮 磷 水 平 的 逐 


渐 升 高 动物 对 磷 的 吸收 不 断 提 高 己 约 ; 磷 过 量 则 会 超过 载体 的 运载 能 力 , 磅 不 能 完全 被 吸收 ， 
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排除 体外 后 污染 环境 。 方 热 军 等 5 研究 表明 ， 当 饲 粮 总 磷 水 平 从 0.16% 提 高 到 1.10% FY, F 


二 指 肠 、 空 肠 前 段 和 空肠 后 段 钠 离子 依赖 型 磷 转 运载 体 蛋 白 吓 mRNA 表达 量 是 依次 降低 的 ， 


说 明 载体 的 转运 能 力 在 下 降 ， 磷 的 吸收 能 力也 随 之 下 降 。 


随 着 饲 粮 盔 水平 的 升 高 ， 凑 钙 含 量 持续 增加 ,组 间 差 异 极 显 著 , 钙 消 化 率 则 先 增加 后 降 


(R, 说明 饲 粮 磷 水 平 可 以 影响 钙 的 吸收 。 同 时 钙 的 吸收 旱 与 机 体 的 需要 量 是 相 适 应 的 ， 当 缺 


乏 钙 时 肠 道 吸收 钙 的 速度 增加 , 而 当 体 内 钙 过 多 时 , 则 钙 吸 收 速度 降低 。 在 1.0% 磷 水 平 下 ， 


随 着 饲 粮 钙 水 平 的 升 高 ， 磷 消化 率 随 之 升 高 ， 但 是 在 1.4%、1.8% 磷 水 平 下 ， 随 着 钙 水 平 的 


升 高 ， 磅 消化 率 开 始 下 降 ， 说 明 磷 水 平 已 经 满足 水 貂 生 长 所 需 , 过 高 的 钙 水 平 开始 影响 磷 的 


吸收 ， 这 与 Jongbloed29 在 猪 上 的 研究 结果 一 致 。 


饲 粮 中 的 钙 、 磷 水 平 必须 保持 在 一 个 适宜 的 范围 内 ， 钙 、 磷 供给 充足 但 比例 不 当 也 会 


严重 影响 其 吸收 利用 。 这 是 由 于 磷酸 钙 的 溶解 度 积 是 一 个 常数 , 饲 粮 中 钙 和 磷 其 中 之 一 过 多 


NN 


响 男 一 种 元 素 的 吸收 ,而 二 者 中 有 一 种 吸收 不 足 ， 都 会 影响 骨骼 的 生成 ， 且 多 吸收 的 


都 会 影 


另 一 种 元 素 也 不 能 为 机 体 利 用 ， 只 能 排出 体外 ， 从 而 造成 不 必要 的 浪费 PC。 


~ 


4 结 论 


综合 各 项 指标 ， 从 降低 饲料 成 本 、 保 护 环境 和 维持 冬 毛 期 水 貂 生 长 性 能 的 角度 出 发 ， 饲 


粮 磷 水 平 在 1.4%， 钙 磷 比 在 1.5~2.0 之 间 较 为 适宜 。 
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Effects of Different Dietary Phosphorus Levels and Calcium/Phosphorus Ratios on Growth 
Performance, Nutrient Digestibility, and Nitrogen, Calcium and Phosphorus Metabolism of Minks 
during Winter Fur-Growing Period 
LIU Shuai! ZHANG Tietao! XING Jingyal LI Xintong! CHEN Mingshuai! SUN 

Haoran' YUE Zhigang! YANG Fuhe!” 
(State Key Laboratory for Molecular Biology of Special Economic Animals, Institute of Special 
Wild Economic Animals and Plants, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changchun 
130112, China) 
Abstract: This study was conducted to study the effects of different dietary phosphorus levels and 
calcium/phosphorus ratios on growth performance, nutrient digestibility, and nitrogen, calcium 
and phosphorus metabolism of minks during winter fur-growing period. Ninety healthy female 


minks at the age of (130410) days with the similar body weight were randomly divided into 9 


mt 
SH 
消 
— 


*Corresponding author, professor, E-mail: yangfh@126.com (责任 编辑 


278 


279 


280 


281 


282 


283 


284 


285 


286 


287 


288 


289 


290 


291 


292 


293 


294 


295 


296 


297 


298 


299 


300 


groups with 10 replicates each and 1 mink per replicate. Nine experimental diets were formulated 
by using 3 X3 double factorial experiment design, firstly, setting 3 phosphorus levels: 1.0%, 1.4% 
and 1.8%; secondly, setting 3 calcium/phosphotus ratios: 1.0, 1.5 and 2.0. The minks in 9 groups 
were fed experimental diets with 1.03% calcium and 0.97% phosphorus (group I>) , 1.47% 
calcium and 0.98% phosphorus (group II ) , 1.98% calcium and 0.99% phosphorus (group IID , 
1.45% calcium and 1.37% phosphorus (group IV), 2.08% calcium and 1.38% phosphorus (group 
V ) , 2.79% calcium and 1.38% phosphorus (group VI) , 1.81% calcium and 1.75% phosphorus 
(group VID, 2.70% calcium and 1.79% phosphorus (group VID and 3.59% calcium and 1.80% 
phosphorus (group IX). The adaptation period lasted for 10 days and the formal period lasted for 
67 days. The results showed as follows: 1) dietary phosphorus level and calcium/phosphorus ratio 
had significant effects on the final weight, average daily gain (P<0.01), and interaction of them 
was also significant (P<0.01). The final weight and average daily gain in group V was 
significantly higher than those in other groups (P<0.01). 2) The dry matter digestibility, fat 
digestibility and protein digestibility had the same trend of firstly increase and then decrease, and 
the highest values of them all appeared at the group III. 3) Dietary phosphorus level, 
calcium/phosphorus ratio and the interaction of them had no significant effects on nitrogen intake, 
urine nitrogen, fecal nitrogen, nitrogen retention, biological value of protein and net protein 
utilization (P>0.05). 4) The content of fecal calcium was increased with the dietary phosphorus 
level increasing, and the difference was significant among all groups (P<0.01). The content of 
fecal calcium in group Vil and IX was significantly higher than that in other group (P<0.05 or 
P<0.01). The content of fecal phosphorus was increased with the dietary phosphorus level 
increasing, and the difference was significant among all groups (P<0.05 or P<0.01). When the 


calcium/phosphorus ratio was 2.0, the content of fecal phosphorus was the lowest, and the 
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difference was significant compared with when the calcium/phosphorus ratio werel.0 and 1.5 
(P<0.01). The content of fecal phosphorus in groups Vil and IX was significantly higher than 
that in other groups except group VII (P<0.05 or P<0.01). Dietary phosphorus level and 
calcium/phosphorus ratio had significant effect on calcium digestibility (P<0.01), and the calcium 
digestibility was significantly increased with dietary calcium and phosphorus ratio increasing 
(P<0.01). The calcium digestibility in group II] was the highest, and significantly higher than 
that in other groups except groups VI and IX (P<0.01). Dietary phosphorus level and 
calcium/phosphorus ratio had no significant effect on phosphorus digestibility (P>0.05), but the 
interaction of them had significant effect on phosphorus digestibility (P<0.05). The lowest 
phosphorus digestibility was found in group I, and the highest phosphorus digestibility was 
found in group II. Comparing all measured indices, dietary 1.4% phosphorus level and 1.5 to 2.0 
calcium-phosphorus ratios are considered to be optimal supplemental levels for minks during 
winter fur-growing period in terms of reducing feed expenses, protecting the environment and 
maintaining growth performance. 

Key words: calcium/phosphorus ratio; minks; growth performance; nitrogen metabolism; calcium 


metabolism; phosphorus metabolism 


